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出 夏 和 矫正 乌 类 染色 体 相 对 
长 度 的 一 种 新 方法 


王 应 和 祥 


(中 国 科学 院 昆 明 动 物 研究 所 ) 


染色 体 的 相对 长 度 是 指 核 型 中 每 一 染色 体 的 长 度 占 单 套 染 色 体 总 长 度 的 百分比 值 。 
它 是 物种 特性 的 主要 表征 之 一 ， 是 常规 核 型 分 析 的 一 项 重要 指标 。 虽 然 ， 斑 带 技 术 在 许 
多 稍 椎 动物 中 〈 特 别 是 哺乳 类 和 两 柄 类) 已 得 到 广泛 的 运用 。 有 逐步 取代 常规 核 型 分 析 
的 趋势 。 但 在 鸟 类 中 ， 由 于 鸟 类 染色 体 标本 制作 比较 困难 ， 加 之 鸟 类 染色 体 保 守 性 较 
强 ， 如 No. 1 染色 体 的 G 带 在 一 亿 余 年 之 内 未 发 生变 化 (Takagi and Sasaki, 1974)58), 
G 带 的 同 源 性 渊源 甚至 可 追溯 到 让 行 类 (Stock and Mengdon，1975)571。 斑 带 技术 的 运 
用 受到 限制 ， 至 今 报道 其 少 。 所 以 ， 在 乌 类 中 ， 目 前 更 多 的 仍然 是 常规 的 核 型 分 析 。 

在 多 数 状 椎 动物 中 ， 染 色 体 相对 长 度 的 测算 并 不 困难 。 但 在 鸟 类 中 ， 由 于 核 型 特殊 
而 不 易 进 行 。 在 鸟 类 核 型 中 ， 有 为 数 众多 的 微小 染色 体 (Microchromosomes) ， 其 数目 
约 占 鸟 类 染色 体 总 数 的 70 一 80% (少数 类 群 除 外 ) 。 大 型 染色 体 (Macrochromosomes) 
仅 有 了 7 一 10 对 。 这 些微 小 染色 体 甚 小 《多 虽 点 状 ) 而 形态 模糊 ， 制 片 中 又 容易 丢失 或 被 
掩盖 ， 计 数 比 较 困 难 。 致 使 岛 类 染色 体 的 二 倍 体 数目 (2n) 往往 不 能 精确 地 加 以 肯定 。 
这 样 ， 单 套 染 色 体 总 长 度 和 相对 长 度 的 测算 就 无 法 进行 。 虽 然 ， 在 60 年代 军 70 年 代 中 
期 ， 仍 有 学 者 用 传统 方法 进行 鸟 类 染色 体 相 对 长 度 的 测算 (Hammar,， 1966， 1970， 
1975)c42C553， 但 多 数 人 均 拾 弃 为 数 众 多 的 微小 染色 体 不 计 ， 仅 以 几 对 大 型 染色 体 的 
测量 值 之 和 代替 单 套 染 色 体 总 长 度 来 测算 鸟 类 的 相对 长 度 (Ray-Chaudhuri，1973; 
Takagi and Sasaki,，1974)562C83。 后 一 种 方法 虽然 简便 易 行 而 且 不 受 微小 染色 体 计 数 
的 影响 。 但 与 传统 方法 测算 的 相对 长 度 比 较 ， 有 和 较 大 的 误差 。 根 据 我 们 对 和 1 种 乌 类 核 型 
的 测算 ， 著 仅 以 No.1~No.13 染色 体 所 测 的 数据 为 基数 折算 出 来 的 相对 长 度 与 传统 方 
法 折算 出 来 的 相对 长 度 ， 其 差异 倍数 如 图 1 所 示 。 在 图 1 中 ， 若 仅 以 No. 1 染色 体 的 测 
值 为 菇 数 扩 算 的 相对 长 度 将 比 用 传统 法 折算 的 相对 长 度 增 大 6.9 倍 。 若 以 No,. 1 一 No. 8 
的 测 慎 为 基数 折算 ， 也 将 增 大 0.8 信 。 染 色 体 测量 的 对 数 越 多 ， 折 算出 来 的 相对 长 度 与 
传统 法 折算 的 差异 越 小 。 再 以 树 麻 省 (Passer montanus) 的 换算 为 例 ( 表 1)， 

在 表 工 中 ，Ray=-Lhaudhuri，1973 的 相对 长 度 是 用 No.1~No,.8 染色 体 的 实测 值 为 
基数 折算 的 。 由 表 1 可 以 看 出 ， 用 简易 法 折算 的 相对 长 度 与 传统 法 折算 的 相对 长 度 
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图 1 测算 法 和 传统 测算 法 测 出 的 染色 体 相 对 长 度 差 凡人 入 数 曲 线 
表 1 不 同方 法 测算 的 麻雀 (Posser montanus) 染色体 相对 长 度 
“~、 更 外 体 序号 
i | 2 3 4(Z) 5 6 7 8 WW 作 ” = 背 
测算 方法 ~、 
11.3 8.3 8,0 6.6 Bo0 Bid 40 60 3.2 Hammar, 1970 
传统 法 
11.6 8.8 8.2 Ta0 5.8 5.5 5.0 4.6 3.6 王 应 祥 等 ，1982 
简 区 法 19.9 15.7 14.5 11.8 10.7 9.5 8.8 8.8 5 了 Ray-Chaudhuri, 1973 
黎 正法 jl 6.6 5.9 5.38 4.9 4.9 30.9 本 文 


(Hammar，1970; 王 应 祥 等 ，1982)542C1J] 之 间 有 明显 的 差异 。 另 外 , 在 用 简易 法 折算 
的 鸟 类 染色 体 相 对 长 度 中 ， 由 于 物种 不 同 ， 各 作者 所 选取 的 大 型 染色 体 实测 对 数 也 不 
同 ， 甚 至 问 一 作者 在 同一 论文 或 不 同 论文 中 所 选取 测量 的 染色 体 对 数 也 不 尽 然 相同 。 致 
使 鸟 类 染色 体 相 对 长 度 的 计算 在 文献 中 产生 混乱 ， 尚 无 一 个 统一 的 标准 。 因 此 无 法 利用 
以 往 的 资料 进行 核 型 的 比较 。 而 物种 核 型 的 比较 是 研究 核 型 进化 的 必要 手段 。 所 以 ， 必 
须 寻 求 一 种 方法 ， 既 能 简便 易 行 地 对 鸟 类 染色 体 的 相对 长 度 进 行 测算 ， 又 能 减少 误差 以 
及 矫正 过 去 鸟 类 文献 中 用 不 同 测算 标准 算出 的 相对 长 度 ， 以 使 进 行 粹 型 的 分 析 和 比较 . 
我 们 提出 的 这 种 新 方法 ， 正 可 以 解决 这 些 问 题 。 
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一 、 狐 方法 的 测算 步 冯 


在 测算 之 前 ， 必 须 首 先 求 出 Ray-Chaudhuri(1973) 等 的 简易 测算 法 与 传统 测算 法 在 
每 一 对 应 染色 体 上 的 差异 系数 。 计 算 方法 如 下 : 
(1 ) 在 现 有 鸟 类 文献 中 ， 查 找 出 用 传统 方法 测算 的 鸟 类 染色 体 相 对 长 度 计 9 目 51 
种 (43 种 录 自 Hammar， 1966，1970，1975[33C4252 8 种 录 自 王 应 祥 等 ， 1982， 
1983) 51ICt2]。 逐一 用 公式 《1 ) 改 算 成 No.1 染 色 体 至 某 大 型 染色 体 相 对 长 度 的 总 和 
值 。 
X= IX (1) 


如 某 种 乌 类 No.1~No.5 染 色 体 的 相对 长 度 分 齐 是 9，8，7，6，5。 那 么 它 
们 的 相对 长 度 和 值 分 齐 有 ; 
No.1 染色 体 X= 9 
No.,1 一 No.2 染 色 体 % 一 9 十 8 一 17 
No.1 一 No.3 染 色 体 ye | 8+7==24 
No.1 一 No.4 染 色 体 X=9+8--7+6=30 
No.1 一 No,5 染 色 体 Xs 二 9 二 8 十 7 十 6 二 5 二 35 


这 个 数值 一 方面 表示 某 大 型 染色 体 之 前 所 有 染色 体 相 对 长 度 占 单 套 染色 体 相 对 长 度 
总 和 《〈 即 100% ) 的 百分率 ， 也 同时 表示 该 号 染色 体 之 曾 所 有 染色 体 绝对 长 度 占 单 套 染 
色 体 总 长 度 的 百分率 。 分 别 把 9 目 51 种 鸟 类 核 型 中 从 第 工 染 色 体 至 13 号 染色 体 的 相对 长 
度 和 值 求 出 后 ， 用 求 加 权 平 均值 的 计算 方法 求 出 相对 应 染色 体 的 相对 长 度 总 和 值 的 平均 
值 ()， 即 二 1(X)。 

(2) 各 号 大 型 染色 体 的 差异 系数 (G、 忆 7) 即 为 相对 应 染色 体 相 对 长 度 总 和 均值 的 
倒数 百 分 圣 即 ， 


一 记 筷 1 
G, EFE.=-— x 100 (2) 
XxX 


差异 系数 (未 2 ) 的 含义 是 ， 某 号 大 型 染色 体 的 盖 异 系数 (G。 王 ,. 值 ) 表示 从 No. 1 
染色 体 测 至 某 染 色 体 并 以 它们 的 总 和 值 代替 单 套 染 色 体 总 长 度 所 测 得 的 相对 长 度 《 即 简 
易 法 测算 值 ) 与 传统 测算 法 (全 部 染色 体 均 测量 并 以 此 为 基数 ) 求 得 的 相对 长 度 值 的 增 
大 倍数 。 如 表 2 中 No.7 染 色 体 的 G .EE . 值 为 1.91， 此 值 表示 简易 法 用 No.1 一 No.7 染 色 
体 的 测量 值 为 基数 折算 出 的 相对 长 度 比 传统 法 折算 出 来 的 相对 长 度 增 大 0.91 售 。 

有 了 这 个 G. 卫 . 值 ， 就 可 进行 鸟 类 染色 体 相 对 长 度 的 测算 和 矫正 ， 方 法 如 下 ; 

a 。 根 据 每 种 鸟 类 的 核 型 特征 和 分 析 比 较 的 需要 ， 选 取 该 种 核 型 中 最 大 的 儿 对 染色 
体 进 行 测 量 ， 得 出 它们 的 绝对 长 度 值 。 丢 弃 微 小 染色 体 不 计 。 

b 。 计 算出 这 些 大 型 染色 体 绝对 长 度 之 和 ， 以 相对 应 的 染色 体 的 G. 下 . 值 乘 之 ， 求 
出 单 套 染色 体 总 长 度 的 近似 值 。 如 某 种 鸟 类 仅 实测 No.,1 一 No.8 染 色 体 ， 其 长 度 总 和 为 
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表 2 一 般 乌 类 染色 体 相 对 长 度 差异 系数 (G .也 . 值 ) 计算 表 
人 
和 
和 二 人 
鹊 形 目 14.4 25.8 84.B 42,.2 48,.5 54.1 58.9 62.9 66.5 69.7 74.2 76.2 
台 有形 目 17,1 28.6 37.4 44.0 50.3 56.38 61,2 64.9 18.56 71.4 74.6 76.8 
大 形 目 14.1 25.4 33.8 45.,6 46.5 50.6 54.2 57.,2 59.9 62.0 一 一 
移 形 目 16.1 27.7 36.1 42.7 48.6 54.4 57.1 59.5 61.6 63.6 一 一 
钞 形 上 月 13.0 23.1 31.0 38.3 42.5 47.8 52.7 56.0 58.8 61.3 64.1 — 
饮 形 目 14.0 25.5 34.3 39.6 44.9 50.1 53.6 56,.8 69.7 62.4 64.8 67.0 
路 形 目 13.,9 24.,9 33.4 39.9 45.5 51.0 56.2 60.7 64.6 68.2 70.9 73.0 74. 
路 形 目 11.7 20.,8 29.6 38.0 45.2 51.3 §4.8 57,7 60.1 62.4 一 一 
稚 形 目 11.2 10.0 28.3 34.8 A0.6 46.0 50.9 54.2 57.2 59.8 63.1 65.1 
X=Zf(x) 12,6 22.5 30.7 38.4 42.9 47.9 52.3 55.6 58.5 61.4 65.7 67.7 


GE, = 二 x100 7.92 444 3.30 2.61 2.33 2.09 JI.91 1.80 1.71 1.63 1.52 1.48 1.42 一 
人 + 


计数 种 数 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 12 





60， 以 表 2 中 No.1 一 No,.8 染 色 体 的 G .EE,. 值 1,80 乘 之 ， 则 该 种 单 套 染 色 体 总 长 度 的 近 
似 值 为 60x1.80==108。 以 这 个 近似 值 代 蔡 单 套 染色 体 总 长 度 的 实际 值 计算 各 号 染色 体 
的 相对 长 度 。 

c 。 过 去 文献 中 记载 的 仅 用 简易 法 测算 的 任何 一 种 乌 类 染色 体 的 相对 长 度 ， 均 可 用 
G .EE , 值 加 以 矫正 ， 统 统 变 成 为 传统 测算 法 测算 的 相对 长 度 近 似 值 而 用 于 核 型 的 分 析 和 
比较 。 方 法 是 ,车 某 一 鸟 类 的 相对 长 度 是 以 No.1 一 No.10 染 色 体 的 实测 值 为 基数 代 赫 单 
套 染 色 体 总 长 度 计 算 相 对 长 度 的 。 则 用 表 2 中 No.1 一 No.10 的 G.E. 值 (1.63》， 分 别 
除 该 种 岛 类 核 型 中 每 一 染色 体 相 对 长 度 所 得 的 商 即 为 用 传统 测算 法 求 得 的 这 一 染色 体 相 
对 长 度 的 近似 值 。 


一 、 新 方法 的 评价 与 运用 


新 方法 有 如 下 优点 : 

(1 ) 只 需 测算 几 对 大 型 染色 体 就 可 计算 相对 长 度 ， 故 有 简易 法 的 优点 。 

(2 〉 拾 弃 微 小 染色 体 ， 放 在 2n 数 难于 肯定 的 情况 下 ， 也 能 进行 相对 长 度 的 测算 。 

(3) 可 以 消除 简易 法 所 测 得 的 相对 长 度 的 误差 ， 比 较 接 近 乌 类 核 型 中 每 一 染色 体 
的 实际 测量 值 。 

(4) 可 以 对 以 往 文献 中 所 有 方法 测算 的 相对 长 度 进行 矫正 ， 变 为 与 传统 法 测算 的 
相对 长 度 相 近似 的 数值 ， 从 而 可 使 物种 的 比较 分 析 得 以 进行 。 根 据 我 们 对 51 种 鸟 类 的 检 
验 ， 用 矫正 法 算出 的 相对 长 度 值 与 传统 法 算出 的 相对 长 度 值 比较 ， 误 姜黄 小 〈 如 表 工 所 
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示 ) 。 


表 2 的 G,E. 值 适用 于 一 般 鸟 类 染色 体 相 对 长 度 的 测算 和 矫正 。 但 对 华 形 目 (Falco- 
niformes) 的 府 科 (Accipitridae) 和 华科 (Falconidal) 鸟 类 则 有 例外 ， 这 些 猛 禽 的 核 型 比 其 
他 鸟 类 特殊 ， 在 它们 的 核 型 中 ， 微 小 染色 体 的 数目 较 少 ， 仅 有 6 一 10 个 ， 约 占 2n 数 目的 
10 一 15%， 而 大 多 数 是 形态 清晰 的 由 型 染色 体 。 因 而 最 大 的 几 对 大 型 染色 体 的 长 度 所 占 
的 单 套 染色 体 总 长 度 的 比例 明显 小 于 一 般 乌 类 ( 表 3) ， 其 盖 异 系数 值 相对 较 大 ， 洲 用 
表 2 的 GG.E, 值 测算 和 矫正 ， 将 出 现 更 大 的 误差 。 表 3 是 从 已 记载 过 的 5 种 麻 科 和 和 华科 
鸟 类 核 型 计算 出 的 ,上 上 , 值 。 对 这 两 科 的 鸟 类 ， 可 用 表 3 的 G.EE. 值 进行 相对 长 度 的 测算 
和 矫正 。 


表 3 售 形 且 〈 座 科 、 集 科 ) 乌 类 染色 体 相 对 长 度 差 异 系数 (G. 芋 . 值 ) 计算 表 














a eo = io to i oo cn 忆 | Es- 9 种 
有 

TH 下 下 一 下 一 一 四 一 1 | 
准 于 之 © © 加 e: Ee © et S 3 3 个 
ee 二 
麻 科 6.7 12.8 18.5 23.8 29,1 33。7 37.9 4].8 45.1 48.8 51.6 055.2 58.7 3 
外 科 6.4 12.0 17.9 22.9 28.9 33.1 37。5 40.9 44.8 48.3 51.8 556.1 58.3 2 


X=Ef(X) 6.6 12.5 18.2 23.6 29.0 33.4 37。( 4l4 44.9 48.6 517 55。1 58.5 5 


| 


GE, =——x100 15.24 8.03 5.50 4.23 3.45 2.99 2.65 2.42 2.23 2.06 1.93 1.81 1.71 一 


”| 


(5 ) 新 方法 的 原理 和 应 用 范围 ， 尚 可 推广 到 核 蚤 中 含有 微小 染色 体 的 其 他 类 群 
(如 息 行 类 和 部 分 鱼 类 ) 。 当 然 ， 每 一 类 群 的 G ,EE . 值 是 不 同 的 ， 需 要 预先 用 传统 法 求 
出 该 类 群 代表 种 类 的 G .EE . 值 ， 才 能 运用 这 一 方法 对 其 他 种 的 染色 体 相对 长 度 进 行 测算 
和 矫正 。 
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